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基于 断 续 脉 宽 调 制 的 三 电 平 逆 变 器 中 性 点 
电位 平衡 控制 方法 
刘 思 强 王 丽 梅 
(沈阳 工业 大 学 电气 工程 学 院 沈阳 110870) 


摘要 ， 在 中 压 大 功率 逆 变 器 中 ， 存 在 开关 频率 高 、 开 关 损 耗 大 等 问题 。 采 用 断 续 
脉 宽 调制 策略 (DPWM) 能 降低 开关 频率 ， 同 时 减 小 开关 损耗 。 通 常 ， 传 统 的 中 性 
点 平衡 方法 是 将 补偿 电压 引入 到 参考 电压 中 ， 但 是 当 采 用 DPWM 调制 方法 时 ， 由 于 
开关 的 通 断 之 间 会 存在 一 定 的 间隔 ， 所 以 采用 传统 的 平衡 方法 无 法 达到 中 性 点 平衡 控 
制 。 本 文 首先 分 析 了 中 性 点 不 平衡 的 原因 ， 其 次 分 析 了 传统 平衡 控制 方法 的 局 限 性 ， 
最 后 采用 断 续 脉 宽 角 调 市 控制 方法 。 该 方法 既 保证 了 低 的 开关 频率 ， 同 时 实现 了 中 性 
点 电压 的 平衡 ， 并 且 没 有 引入 额外 的 硬件 电路 和 复杂 的 计算 方法 。 最 后 采用 Matlab/ 
Simulink 仿真 验证 了 所 提出 的 方法 的 有 效 性 。 
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A New Discontinuous PWM Method of Three-Level Inverter 
for Neutral-Point Voltage Balancing Control 
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Abstract: In a medium-voltage high-power inverter, there are problems such as 


high switching frequency and high switching loss. Discontinuous pulse-width modulation 


a ee (DPWM) can reduce the switching frequency and the switching loss. Generally, the offset 
方向 为 全 服 ed 技 voltage is added to reference voltages in the conventional voltage balancing method. 


zx | 是 


术 。 However, when using DPWM, the performance of conventional balancing method is 
limitary because turn-on and turn-off switching occurs at regular interval. In this paper, the 
causes of the imbalance of the neutral-point are analyzed at first, and then the limitations 
of traditional control methods are analyzed, and finally the method of adaptive control of 
intermittent pulse width angle is proposed. The proposed method maintains low switching 
losses and achieves the effective voltage balancing, without additional hardware and 
complex calculation. Finally the results obtained through the Matlab/Simulink simulation 
verify that the effectiveness of the proposed method. 
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1 引言 


多 电 平 逆 变 器 的 种 类 多 种 多 样 ， 有 工 型 逆 变 
器 、 二 极 管 钳 位 型 逆 变 器 和 量 桥 型 逆 变 嚣 。 多 电 平 
逆 变 器 具有 输出 电压 谐 波 含量 低 、 电压 变化 率 小 、 
EMI 小 等 优点 ， 目 前 在 中 高 压 大 功率 场合 具有 十 分 
重要 的 应 用 中 。 二 极 管 钳 位 型 三 电 平 逆 变 器 是 目前 
工业 应 用 中 最 广泛 的 一 种 拓扑 结构 ， 其 主要 优点 是 
不 需要 独立 的 钳 位 电容 或 者 变压器 ， 硬 件 的 拓扑 结 
构 简 单 ， 减 少 了 逆 变 器 体积 ， 是 很 有 发 展 前 景 的 一 
种 逆 变 器 拓扑 中。 随 着 能 源 危 机 的 加 剧 ， 电 力 电子 
装置 变换 效率 的 提高 成 为 研究 热点 。 与 连续 脉 宽 调 
制 (Continuous Pulse Width Modulation, CPWM) 
策略 相 比 ， 断 续 脉 宽 调 制 (Discontinuous Pulse 
Width Modulation，DPWM) 策略 可 以 实现 开关 管 
在 一 个 电压 基 波 周期 内 的 一 定 区 间 不 动作 ， 从 而 通 
过 降低 开关 损耗 来 提高 变换 效率 中 。 然 而， 由 于 一 
定 区 间 的 开关 不 动作 会 引起 断 续 调制 策略 下 中 性 点 
电压 波动 大 。 中 性 点 电压 的 波动 会 影响 输出 电流 和 
电压 ， 所 以 要 抑制 中 性 点 电压 的 波动 。 

目前 ,已 经 有 很 多 文献 提出 了 三 电 平 逆 变 器 
的 DPWM 策略 ， 如 文献 [4] 同时 采用 两 个 零 矢 量 
(000 与 111) 与 其 他 非 零 矢 量 进行 分 配 ， 实 现在 输 
出 电压 正 、 负 半 周 峰值 处 各 有 60° 区 间 不 进行 开关 
动作 ， 称 为 DPWMI1 策略 ;文献 [5] 只 使 用 零 矢 量 
(000) 或 (111) 与 其 他 非 零 矢 量 进行 分 配 ， 使 开关 
在 输出 电压 负 半 周 或 正 半 周 有 120” 区 间 不 动作 ， 称 
为 DPWMMIN、DPWMMAX， 文献 [6-7] 提出 了 三 
种 DPWM 策略 ， 第 一 种 是 控制 两 个 60° 开关 不 动作 
区 间 超 前 输出 电压 峰值 60"， 称 为 DPWM0;， 第 二 
是 控制 两 个 60° 开关 不 动作 区 间 滞 后 输出 电压 峰值 
30"， 称 为 DPWM2;， 第 三 种 实现 同一 桥 臂 开关 器 件 
每 隔 60" 有 30° 区 间 不 动作 ， 称 为 DPWM3。 上 述 
文献 仅 介 绍 其 调制 原理 及 开关 序列 优化 方法 ， 或 者 
仅 对 其 中 某 几 种 DPWM 方法 的 某 些 性 能 指标 进行 
比较 。 男 有 一 些 研究 工作 集中 在 DPWM 策略 的 应 
用 方面 ， 如 文献 [8] 讨论 了 有 源 滤 波 器 中 DPWM 策 
略 的 应 用 。 

本 文 在 上 述 研 究 的 基础 上 ， 在 DPWM 调制 策 
略 中 采用 了 DPWM1 调制 方法 。 针 对 中 性 点 平衡 问 
题 ， 本 文 研究 了 一 种 新 的 基于 DPWM 调制 策略 的 
中 性 点 钳 位 型 三 电 平 逆 变 器 中 性 点 电位 平衡 控制 方 
法 ， 通 过 判断 初始 状态 的 情况 ， 选 择 最 优 的 调节 和 角 
度 ， 来 调节 正 负 半 周 里 断 续 脉 宽 的 宽度 ， 最 终 达 到 
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中 性 点 平衡 。 该 方法 没有 增加 额外 的 硬件 电路 和 引 
入 复杂 的 算法 ， 仪 仅 使 用 调节 器 计算 出 最 优 的 调整 
角 ， 控 制 灵活 简单 ， 易 于 数字 化 实现 ， 可 实现 对 中 
性 点 电压 的 平衡 控制 。 


2 ”三 电 平 逆 变 器 的 工作 原理 


2.1 中 性 点 钳 位 型 三 电 平 逆 变 器 的 工作 原理 

对 于 三 电 平 NPC 逆 变 器 ， 基 有 源 开 关 的 工作 状 
态 见 表 1。 对 于 A 相 桥 臂 ， 开 关 状 态 P 表 示 桥 璧 上 
端的 两 个 开关 导 通 ， 逆 变 器 A 端 相对 于 中 性 点 Z 的 
端 电压 UAz = Ua/2。 同 样 地 ，N 表示 下 端 两 个 开关 
导 通 ， 此 时 UAz= -Wiv2。 开 关 状 态 O 表示 中 间 两 个 
开关 导 通 ， 此 时 错位 二 极 管 将 Uz 钳 位 在 零 电 压 上 。 
负载 电流 的 方向 决定 哪个 二 极 管 导 通 。 由 表 1 可 以 
看 到 ， 开 关 Ss 和 S。 运行 在 互补 模式 ， 即 一 个 开关 
导 通 ， 另 一 个 必须 关 断 。 同 样 Ss 和 Sw 也 运行 在 互 
补 模式 。 


图 1 中 性 点 钳 位 型 三 电 平 逆 变 器 拓扑 电路 
Fig.1 Schematic ofthe NPC three-level inverter topology 


表 1 三 电 平 逆 变 器 各 相 的 开关 状态 


Ta.1 Switching state of each phase of three-level inverter 


开关 状态 VT VT, VT VT。 ”输出 电 平 
下 通 通 断 断 +Ua/2 
0 断 通 通 断 0 
N 断 断 通 通 一 Caiv2 


考虑 到 三 相 桥 幽 ， 则 逆 变 器 共有 27 种 可 能 的 开 
关 状 态 组 合 ， 这 27 种 开关 状态 对 应 19 种 电压 矢量 ， 
2 给 出 了 这 些 电 压 矢量 的 空间 矢量 图 。 根 据 电压 
矢量 幅 值 的 不 同 ， 可 以 分 为 四 组 : 零 矢 量 、 小 矢量 、 
中 矢量 和 大 矢量 中。 开关 状态 与 电压 矢量 对 应 关系 
见 表 2。 
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NPP 


Ni 
0 
NNP OPN PNP 
图 2 复 平面 内 空间 电压 矢量 分 布 图 


Fig.2 Voltage vectors in the complex plane 


表 2 开关 状态 与 电压 矢量 对 应 关系 


Tab.2 Switching states and voltage vectors 


矢量 幅 值 关 状 态 中 性 点 电流 
零 矢 量 0 PPP 0O00 NNN 一 
P 型 N 型 P 型 N 型 
POO ONN 了 + 大 yl 
PPO OON L 了 + 大 
小 矢量 0 de OPO NON 了 + 到 
OPP NOO 元 L+7. 
POP ONO 太 L+L. 
OOP NNO L+L, 天 
PON 萝 
OPN L 
V3 NPO L 
中 矢量 本 Cu 
NOP 亏 
ONP L 
PNO L 
PNN S 
PPN 去 
NPN 一 
大 矢量 了 0 
NPP = 
NNP 一 
PNP 一 


由 表 2 与 图 2 可 知 ， 由 于 同一 电压 矢量 可 以 对 
应 不 同 开关 状态 ， 越 向 内 层 对 应 的 元 余 开关 状态 越 
多 
2.2 中 性 点 电位 不 平衡 的 原因 

由 于 中 性 点 钳 位 型 三 电 平 逆 变 器 电路 的 结构 特 
点 ， 逆 变 器 每 相 桥 式 的 输出 端 在 茶 些 开关 状态 下 连 
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接 到 直流 侧 分 压 电 容 中 性 点 ， 因 此 在 逆 变 器 正常 工 
作 时 ， 会 有 电流 流入 或 流出 串联 电容 的 中 性 点 ， 对 串 
联 电容 进行 不 平衡 的 充 放电 ， 造 成 中 性 点 电位 不 断 变 
化 。 通 过 分 析 总 结 ， 可 知 造 成 中 性 点 钳 位 型 三 电 平 逆 
变 器 中 性 点 电位 不 平衡 的 原因 主要 有 ": 

(1) 制作 工 蔚 有限 ， 导 致 两 电容 参数 不 能 完 
一 致 ， 所 以 充 放 电 不 均匀 ， 造 成 中 性 点 电位 偏 移 。 

(2) 开关 延迟 。 

(3) 功率 因数 会 影响 中 性 点 电位 ， 无 功 电流 分 
量 会 造成 中 性 点 电位 的 周期 性 波动 ， 有 功 电 流 分 量 
会 造成 中 性 点 电位 的 偏 移 ， 并 逐渐 积累 。 

中 性 点 电位 不 平衡 会 给 逆 变 器 系统 造成 许多 危 

害 。 并 网 时 导致 逆 变 器 输出 电压 波形 发 生 畸 变 ， 输 
出 电压 波形 畸变 还 会 加 剧 中 性 点 电位 的 不 平衡 ， 同 
时 造成 开关 器 件 的 损坏 ， 分 压 电 容 不 停 充 放电 ， 也 
缩短 了 使 用 寿命 。 因 此 ， 对 中 性 点 电位 的 平衡 控制 
十 分 关键 。 
图 3 为 开关 状态 对 中 性 点 电压 的 影响 。 如 图 3a 
所 示 ， 中 性 点 电位 惹 室 ， 所 以 零 矢 量 和 长 矢量 对 中 
性 点 电压 没有 。 图 3b 为 逆 变 器 工作 在 P 型 小 矢量 
开关 状态 POO 的 工作 状态 ， 通 过 电流 走势 可 以 发 
现 ， 当 三 相 负 载 连接 在 正直 流 母 线 和 中 性 点 之 间 时 ， 
流入 中 性 点 的 电流 会 对 电容 Ci 进行 充电 ， 会 使 Ui 
> Uss， 此 时 中 性 点 电压 升 高 。 由 此 可 知 P 型 小 矢 
量 使 中 性 点 电位 增高 。 与 该 P 型 开关 效果 相反 则 如 
图 3c 所 示 ， 此 时 N 型 小 矢量 ONN 起 作用 ， 当 负载 
连接 在 负 直 流 母 线 和 中 性 点 时 ， 流 入 中 性 点 的 电流 会 
对 电容 C* 充电 ， 下 桥 臂 电容 GC, 反 向 增 大 ， 造 成 Uso 
< Us， 此 时 中 性 点 电压 降低 。 


P P| P | 
a eT Ss 4 和 | 天 
Ux | Us [ (™) Use 吧 
GT ei GT |] 
N N N 
(a) (b) (c) 
下 | 和 B | 
CI 二 CI 于 
人 
| “| 
Js N 
(d) (e) 


3 ”基本 矢量 对 应 的 拓扑 结构 和 电流 回路 
Fig.3 The real topologies and current loops corresponding 


of basic vector 


中 矢量 同样 会 影响 中 性 点 电位 ， 其 具体 的 电流 
路 径 如 图 3d 所 示 ， 此 刻 开 关 状 态 为 POV， 负 载 端 
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子 A、B、C 分 别 连 接 到 正 有 母线 、 中 性 点 和 负 母 线 
上 ， 此 时 由 逆 变 器 所 带 负载 电机 的 运行 情况 而 定 ， 
当 逆 变 器 在 不 同 条 件 下 运行 时 ， 上 下 电容 均 有 可 能 
处 在 充电 状态 下 ， 此 时 中 性 点 电流 方向 无 法 判断 ， 
这 使 得 中 性 点 电位 既 可 上 升 也 可 下 降 。 因 此 当中 矢 
量 作 用 时 无 法 判断 中 性 点 电位 的 变化 。 如 图 3e 所 
示 ， 中 性 点 电位 感 室 ， 所 以 零 矢 量 和 长 矢量 对 中 性 
点 电压 没有 影响 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 造 成 中 性 点 电位 偏 移 的 主要 
原因 是 某 一 时 刻 存 在 中 性 点 电流 ， 且 流入 和 流出 中 
性 点 电流 的 大 小 和 时 间 长 短 不 同 ， 因 此 可 以 通过 控 
制 中 性 点 电流 在 任意 一 个 小 时 间 段 内 流入 和 流出 中 
性 点 的 电流 量 来 控制 中 性 点 电压 平衡 。 


3 ”中 性 点 电压 平衡 控制 


3.1 传统 控制 方法 

由 上 述 分 析 可 知 各 个 矢量 对 中 性 点 电位 的 影响 ， 
大 矢量 和 零 矢量 不 影响 中 性 点 电位 ， 中 矢量 和 小 矢量 
影响 中 性 点 电位 。 七 段 式 作用 矢量 里 存在 一 对 小 矢量 
对 中 性 点 电位 的 影响 正好 相反 ， 因 此 可 以 通过 调节 正 
负 小 矢量 的 作用 时 间 来 控制 中 性 点 电位 的 平衡 。 

传统 中 性 点 平衡 方法 是 将 补偿 电压 注入 到 参考 
电压 中 实现 中 性 点 平衡 。 将 补偿 电压 注入 到 参考 电 
压 中 ， 是 为 了 改变 小 矢量 的 作用 时 间 ， 如 果 上 电容 
电压 小 于 下 电容 电压 ， 应 加 入 负 半 周 补偿 电压 来 平 
衡 中 性 点 电压 。 加 入 负 半 周 补偿 电压 后 , 了 状态 下 
的 小 矢量 PPO 的 作用 时 间 减 小 ，N 状态 下 的 小 矢量 
OON 的 作用 时 间 增 加 ， 如 图 4 所 示 。 因 此 下 电容 电 


图 4 传统 中 性 点 平衡 控制 方法 


Fig.4 Traditional neutral-point voltage balancing control 
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压 减少 、 上 电容 电压 增加 。 相 反 ， 加 入 正 半 周 补偿 
电压 使 P 状态 小 矢量 的 作用 时 间 增 加 ，N 状态 下 的 
小 矢量 作用 时 间 减 少 。 

3.2 DPWM 调制 下 传统 方法 的 局 限 性 

当 采 用 DPWMI1 调制 方法 出 现 中 性 点 不 平衡 
时 ， 如 果 仍 然 采 用 传统 的 控制 方法 则 无 法 实现 中 性 
点 平衡 控制 。 当 上 电容 电压 高 于 下 电容 电压 时 ， 加 
入 正 半 周 补偿 电压 来 增加 P 状态 下 小 矢量 的 作用 时 
间 ， 同 时 减 小 N 状态 下 小 矢量 的 作用 时 间 。 当 采用 
CPWHM 调制 时 ,流入 中 性 点 的 电流 随 着 P 状态 的 
作用 时 间 的 增加 而 增加 。 同 时 ， 从 中 性 点 流出 的 电 
流 随 着 P 状态 作用 时 间 的 增加 而 减少 。 然 而 ， 采 用 
DPWM 调制 时 ， 如 果 按 照 传统 的 方法 注入 补偿 电 
压 ， 因 为 每 相 都 有 被 钳 位 的 部 分 ， 导 致 无 法 改变 被 
钳 位 部 分 的 小 矢量 的 作用 时 间 ， 所 以 从 中 性 点 流出 
的 电流 没有 减少 。 

这 意味 着 N 状态 小 矢量 WOO、ONO 和 OON 
存在 60° 夹 角 。 因 此 尽管 向 参考 电压 中 注入 补偿 电 
压 ， 但 改变 小 矢量 的 作用 时 间 不 足以 去 平衡 中 性 点 
电压 。DPWM 策略 中 ， 一 个 基 波 周期 内 三 相 桥 臂 
中 只 有 一 相 被 钳 位 。 如 果 注 入 大 量 的 补偿 电压 ， 断 
续 脉 宽 可 能 会 覆盖 其 他 相 ， 意 味 着 可 能 有 两 相 的 开 
关 状 态 被 钳 位 。 由 于 这 些 开 关 状 态 不 变 的 区 域 ， 会 
导致 输出 相 电 流 畸 变 ， 所 以 传统 平衡 方法 应 用 在 
DPWM 调制 策略 下 达 不 到 预期 的 效果 。 

3.3 断 续 脉 宽 角 调节 控制 方法 

本 文 提 出 的 方法 是 在 钳 位 角度 一 定 的 情况 下 ， 
以 反比 例 调整 正 负 半 周 断 续 脉 宽 的 宽度 ， 这 意味 着 
改变 小 矢量 的 作用 时 间 。 如 果 正 半 周 钳 位 的 部 分 延 
长 ， 其 保持 P 状态 的 时 间 也 相应 地 延长 ， 因 此 了 状 
态 下 的 小 矢量 作用 时 间 增 加 。 同 时 负 半 周 钳 位 的 部 
分 缩短 ，N 状态 小 矢量 作用 时 间 缩 短 。 同 样 ， 当 负 
极 钳 位 的 部 分 延长 ， 相 应 P 状态 小 矢量 缩短 ，N 状 
态 小 矢量 增加 。 

正 负 半 周 断 续 部 分 的 反比 例 调整 ， 保 证 了 一 个 
周期 内 钳 位 角度 是 固定 的 ， 减 小 了 开关 损耗 ， 同 时 
避免 了 断 续 部 分 与 其 他 相 的 重 又 。 

两 电容 的 差 值 定义 为 V(PD， 其 前 一 项 的 值 定 
义 为 V(k-1)， 两 电容 差 的 标准 值 定义 为 |。 如 果 
| 六 (有 D| < | 区 I， 则 证 明 中 性 点 平衡 。 下 面 分 两 部 分 对 
本 文 所 提出 的 方法 进行 说 明 ， 每 部 分 包含 四 种 情况 。 
根据 不 同 的 情况 改变 9 值 ， 来 实现 中 性 点 平衡 的 控 
制 ， 其 表达 式 为 
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O(k)=0(k-1)+A0 

式 中 ，6(0 为 电流 值 ，2(K- 1D) 为 前 项 电流 值 ，A9 为 
改变 值 。 通 过 以 下 方法 可 以 找到 合适 的 调整 角 9 值 。 

(1) Vow > Vs， 调 整 9， 增 加 正 半 周 断 续 脉 
宽 ， 同 时 减 小 负 半 周 断 续 脉 宽 。 

1) VD > 0&V(P > Vk-1)， 由 于 偏差 增 大 ， 
所 以 6(D=6(E-1)+AO。 

2) VD > 0&FPD < Vk-1)， 电 压 差 减 小 ， 
但 是 仍然 存在 ， 所 以 (0D =0(k-1)+A9。 

3) VA( 有 ) < 0&V(P < Vk-1)， 越 过 了 平衡 点 ， 
反 向 增加 ， 因 为 正极 断 续 脉 宽 增加 过 大 ， 负 极 断 续 
脉 宽 减 小 过 大 。 因 此 ,9 应 该 相应 地 降低 ， 即 6(D = 
0(k-1)-Ag0。 
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4) 1 < | 网 ， 中 性 点 达到 平衡 ，90D =6K-1)。 

(2) Vi < ws， 调整 9， 增 加 负 半 周 断 续 脉 宽 ， 
同时 减 小 正 半 周 断 续 脉 宽 。 

1) VD < 0&V(P < V(k-1)， 由 于 偏差 增 大 ， 
所 以 6(D =0(k-1)+A0。 

2) VD < 0&V(P > Vk-1)， 电 压 偏差 减 小 ， 
但 是 仍然 存在 ， 所 以 6(D =90(k-1)+A0。 

3) VD > 0&PD > Vk-1)， 越过 了 平衡 点 ， 
反 向 增加 ， 因 为 负极 断 续 脉 宽 增加 过 大 ， 正 极 断 续 
脉 宽 减 小 过 大 。 因 此 ，98 应 该 相应 地 降低 ， 即 6(0D = 
6(E-1) -Ab。 

4) | < | 刚 ， 中 性 点 达到 平衡 ，20D =6(K- TD)。 

调整 9 角 求 解 流程 如 图 5 所 示 。 


检测 电压 
偏 移 量 


N V(P>0& 
(D>V(k-1 
VD>0& YT 
(<VK-1 


V(A<OR N 
(< 有 -1 
Y VD<OR 
(> 


0O(R)=0(k-1)+AG 


(=0(k-1) | 0() -0(- D+A0 


N 


0(R=0(k-1) 


0(P=0(k-1)-A0 


N > -i 


0(D=0(k-1)-A0 


5 ”调整 9 角 求 解 流程 图 
Fig.3 The flowchart to obtain the proper magnitude of 0 


4 ”仿真 及 结果 分 析 


为 了 验证 本 文 所 提出 的 中 性 点 电位 平衡 控制 方 
法 ， 采 用 Matlab/Simulink 进行 仿真 分 析 。 搭 建 三 电 
平 逆 变 器 模块 ， 逆 变 器 输出 接 RL 负载 ， 仿 真 参数 设 
置 为 : 直流 侧 电 压 源 : 140V 分 压 电 容 : 1 100uF; 
负载 端 电阻 : 108， 电感 ; 1.SmH;， 参考 电流 : 正 
弦 信 号 ， 幅 值 13A， 频 率 50Hz， 采样 周期 100us; 
| 网 =1YV。 

传统 控制 方法 的 相 电 压 和 参考 电压 波形 如 图 6 
所 示 ， 本 文 所 提出 的 方法 的 输出 相 电 压 和 参考 电压 
波形 如 图 7 所 示 。 每 相 参 考 电 压 都 被 错位 了 60°， 
这 段 期 间 输 出 相 电 压 不 变 。 由 于 上 下 电容 之 间 存 在 


100.0 
2 TE TL MN MA 
- 0.0 . me .. | : E | 
生 =50.0 Se 有 四 | a pe 国 
0 0.02 0 06 0.08 


全 向 间 0. 0.10 
a 
i A J 

0 0.02 0 0.08 0.10 


6 ”传统 中 性 点 平衡 控制 时 的 相 电压 和 参考 电压 
Fig.6 Phase voltage and reference voltage with traditional 


neutral-point balancing control 


电容 差 ， 所 以 正 负 半 周 的 极 值 不 相同 ， 幅 值 不 同 的 
输出 电压 导致 输出 相 电流 畸变 。 为 了 调 市 中 性 点 电 
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7 采用 本 文 所 提出 的 方法 后 的 相 电 压 和 参考 电压 


Fig.7 Phase voltage and reference voltage with 


电压 (pu) 


proposed method 


压 ， 改 变 正 负 半 周 的 断 续 脉 宽 的 宽度 。 传 统 方法 的 
直流 侧 两 分 压 电容 电压 曲线 如 图 8 所 示 。 参 考 电 压 
正 半 周 的 断 续 部 分 增加 ， 同 时 负 半 周 断 续 部 分 缩短 。 
这 说 明正 半 周 的 P 状态 的 小 矢量 作用 时 间 增 加 ， 同 
时 NN 状态 下 小 矢量 的 作用 时 间 缩 短 。 因 此 上 电容 电 
压 下 降 ， 下 电容 电压 升 高 ， 在 中 性 点 平衡 后 ， 相 电 
流 的 畸变 消失 。 图 9 为 应 用 本 文 提 出 的 控制 方法 后 
的 直流 侧 两 分 压 电 容 电压 曲线 。 


0 0 部 10 1.3 
时 间 /s 
图 8 传统 方法 下 的 直流 侧 电容 电压 


Fig.8 DC capacitor voltage with traditional method 


0 01 0.4 0.7 1.0 1.3 
时 间 /s 


图 9 采用 本 文 提出 的 方法 后 的 直流 侧 电 容 电 压 
Fig.9 D(C capacitor voltage with proposed method 


由 上 图 可 知 ， 应 用 传统 方法 后 ， 系 统 达到 稳定 
时 无 法 实现 中 性 点 平衡 。 采 用 本 文 提 出 的 方法 后 两 
电容 电压 值 逐 渐 向 中 性 点 收 化 ， 在 中 性 点 处 波动 较 
小 ， 证 明 本 文 调整 断 续 脉 宽 的 方法 实现 了 中 性 点 平 
衡 控 制 。 

输出 相 电 流 如 图 10 所 示 。 由 图 可 知 其 输出 表现 
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优 恨 ， 三 电 平 工 作 模式 明显 ， 波 形 近 似 为 正弦 信号 。 


电流 /A 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
时 间 /s 


10 输出 相 电流 
Fig.10 Output phase current 


5 ”结束 语 


本 文 提出 了 一 种 适用 于 DPWM 调制 方法 的 中 
性 点 平衡 策略 。DPWM 调制 方法 中 ， 由 于 开关 的 通 
断 存在 一 定 的 间隔 ， 当 采用 传统 的 中 性 点 平衡 控制 
方法 时 ， 没 有 办 法 实现 中 性 点 平衡 控制 。 采 用 通过 
调整 断 续 脉 宽 的 宽度 来 调节 小 矢量 的 作用 时 间 的 方 
法 ， 以 反比 例 调节 正 负 半 周 断 续 脉 宽 ， 在 实现 中 性 
点 控制 的 同时 保证 了 低 的 开关 频率 。 本 文采 用 的 方 
法 在 实现 中 性 点 平衡 控制 的 同时 没有 引入 复杂 的 计 
算 和 其 他 硬件 电路 。 仿 真 结果 证 明了 该 方法 的 可 行 
性 和 有 效 性 。 
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